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(54) Verfahren zur Materialflusssteuerung beim Ziehen von Blechformteilen sowie Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens 

(57) Es wird ein Verfahren sowie eine Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens zur MateriatfluBsteue- 
rung beim Ziehen von Blechformteilen (2) vorgeschla- 
gen, wobei ein Regelkreis (21) fur eine Zieheinrichtung 
(20) derart aufgebaut wird, daB mittels eines MeBele- 
ments (25) und mittels Vorgabe einer optimalen Steue- 
rungskurve (32) ein Regelkreis aufgebaut wird der das 
MeBsignal als RegeigrOBe und die Niederhaltekraft als 
StellgroBe derart verwendet, daB der Regelkreis selb- 
standig auf Veranderungen der tribologischen Bedin- 
gungen reagiert. 
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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur MaterialfluB- 
steuerung beim Ziehen von Blechformteilen nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowieeine Vorrichtung zur 5 
Durchfuhrung des Verfahrens nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 10. 

Stand der Technik: 

10 

Beim Ziehen von Blechformteilen unterscheidet 
man zwischen zweifachwirkenden Pressen mit Ziehstb- 
Bel und NiederhalterstoBel und einfachwirkenden Pres- 
sen mit ZiehstOBel und Zieheinrichtung im 
Pressentisch. Die Zieheinrichtung kann auch mittels im 15 
Ziehwerkzeug angeordnete hydraulische oder pneuma- 
tische Zylinder realisiert werden. 

Zur Erlauterung des Standes der Technik zeigt Fig. 
1a eine zweifachwirkende Presse zum Ziehen regelma- 
Biger Blechformteile. Dabei zeigt die Presseinrichtung 1 20 
ein Werkstuck 2 (Blech), welches zwischen einem Zieh- 
ring 3 und einem Niederhalter 4 eingespannt und von 
einem Ziehstempel 5 beaufschlagt ist. Die Stempeikraft 
ist mit F s> die Niederhalterkraft mit F N bezeichnet. Das 
Werkstuck 2 wird am Ziehteilflansch 6 gehalten und 25 
uber die Ziehkante 7 in der Ziehteil-Wandung 8 (Zarge) 
umgeformt. 

Beim Ziehen von nicht rotationssymmetrischen 
Blechformteilen kommt der Steuerung des Materialflus- 
ses eine groBe Bedeutung zu Ist die Niederhalterkraft 30 
F N zu gering, so kann es im Flanschbereich 6 zu einer 
Faltenbildung erster Art zwischen Niederhalter 4 und 
Ziehring 3 kommen (Fig. 1a). 

Aber auch dann, wenn die Niederhalterkraft F N 
uber der Kraft liegt, die zur Unterdruckung von Falten 35 
erster Art erforderlich ist, kann es zu einem zu starken 
Einlauf von Umformgut uber die Ziehkante 7 in die Zieh- 
teilwandung (Zarge) 8 hinein kommen, so daB Unruhen 
und sogar Falten in der Ziehteilwandung 8 entstehen. 
Wird jedoch der MaterialfluB unter dem Niederhalter 4 40 
so stark behindert, daB zu wenig Umformgut uber die 
Ziehkante 7 in die Ziehteilwandung 8 flieBt, dann treten 
ReiBer im Ziehteil 2 auf. 

Aus diesem Grund ist man bestrebt, den Material- 
fluB beim Tiefziehen so zu steuern, daB weder Falten 45 
noch ReiBer im Ziehteil 2 auftreten. 

Der MaterialfluB wird neben der Platinenform und 
den Ziehsicken weiterhin von der zwischen Niederhalter 
4 und Blech 2 beziehungsweise zwischen Blech 2 und 
Ziehring 3 wirkenden Reibung beeinfluBt. so 

Fig. 1b zeigt vom Grundaufbau eine bekannte ein- 
fachwirkende Presseneinrichtung 9 als einfachwirkende 
Presse mit hydraulischer Zieheinrichtung 10 mit 
Hydraulikzylindern 1 1 sowie den zu Fig. 1a beschriebe- 
nen Ziehring 3, dem Niederhalter 4 und dem Ziehstem- 55 
pel 5. Ein Niederhalter-Kraftsensor ist mit 
Bezugszeichen 13 angezeigt. Diese Presse kann zum 
Ziehen unregelmaBiger Blechformteile gleichermaBen 
verwendet werden. 



Stand der Technik sind demzufolge Pressen- und 
Werkzeugsysteme, die die Niederhalterkraft wahrend 
des Ziehprozesses verandern konnen. Hierbei konnen 
die hydraulische Zieheinrichtungen 10, bestehend aus 
einzeln uber nicht naher dargestellte Servoventile 
ansteuerbaren Hydraulikzylindern 11, die Niederhalter- 
krafte F N direkt uber die Kolbenstangen 12 (vgl. Bild lb) 
Oder indirekt uber nicht dargestellte Pinolen in den Nie- 
derhalter 4 einleiten (siehe z.B. DE 41 12 656 A1). 

Bei diesen Systemen sind verschiedene Moglich- 
keiten zur Steuerung des Materialflusses bekannt. 

Problemstelluna der Erfinduna 

Oftmals werden vor dem ZiehprozeB festgelegte 
Niederhalterdruckprofile uber dem Ziehweg in einem 
Regelkreis vorgegeben, der die gewunschte Niederhal- 
terkraft wahrend des Ziehprozesses realisiert. Nachteil 
dieser Systeme ist, daB die vordef inierten Niederhalter- 
Druckprofile zur Steuerung des Materialflusses von 
gleichbleibenden Reibungsverhaltnissen zwischen Nie- 
derhalter 4 und Blech 2 bzw. zwischen Ziehring und 
Blech ausgehen. 

Eine wesentliche Verbesserung stellen Regelkreise 
dar, die Umformparameter wie den Flanschkantenein- 
lauf, die Stempeikraft Oder die Faltenhbhe des aktuell 
ablaufenden Ziehprozesses als RegelgroBe verwen- 
den. 

Diese GroBen sind unter anderem direkt abhangig 
von den Reibungsverhaltnissen zwischen Werkstuck, 
Niederhalter, Ziehstempel und Ziehring usw. Kommt es 
zu einer Veranderung der Reibungsverhaltnisse, z. B. 
durch Veranderung der Blechoberflache, des Schmier- 
mittels oder der Schmiermittelmenge usw., so kann 
durch ein automatisches Reagieren des Systems die 
Niederhalterkraft so angepaBt werden, daB der ange- 
strebte Verlauf der FuhrungsgroBe, die den optimalen 
MaterialfluB und damit den gewunschten Umformpro- 
zeB charakterisiert, wieder erreicht wird. Von Nachteil 
ist bei dieser Vorgehensweise, daB der Flanschkanten- 
einlauf sensorisch aufwendig zu messen ist und die 
MeBsignale bei geringem Einzug ein nicht hinreichen- 
des Signal als FuhrungsgrSBe liefern. Der FaltenhOhen- 
sensor ist aus der Literatur bekannt und scheint als 
FuhrungsgroBe fur den Aufbau von Regelkreisen zur 
Unterdruckung von Falten 1 . Art, also Falten im Flansch 
des Ziehteils, gut geeignet zu sein. 

Die Stempeikraft F s beinhaltet zwar die Krafte der 
Reibung zwischen Blech 2 und Niederhalter 4 und der 
Reibung zwischen Ziehring 3 und Niederhalter 4. Sie 
beinhaltet jedoch auch alle anderen Reibungskrafte 
sowie die Umformkrafte, so daB sie als FuhrungsgroBe 
fur die Steuerung des Materialflusses nur bedingt 
geeignet ist. Die hiermit erreichten Erfahrungen bestati- 
gen die Kritik an der Verwendung dieser GroBen als 
FuhrungsgroBen zur MaterialfluBsteuerung. 

In den letzten Jahren wurden demzufolge verschie- 
dene Systeme mit Regelungen der Stempeikraft, der 
Faltenhohe und des Flanschkanteneinlaufs der Platine 
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in verschiedenen Patenten und Verdffentlichungen 
erwahnt. So wird beispielsweise im Patent DE 43 38 
828 C2 der Mercedes-Benz AG ein System zur Rege- 
lung des Kanteneinlaufs vorgestellt, das auch eine 
Erweiterung auf eine Stempelkraftregelung vorsieht. 
Eine ahnliche Anordnung ist in der DE 42 42 442 A1 der 
gleichen Anmelderin gezeigt 

Aufaabe der Erf induna: 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die 
bekannten Ziehverfahren und Ziehpressen zu verbes- 
sern und insbesondere ein genaueres Erfassen der 
Ziehparameter und der zugehorigen ProzeBabiaufe zu 
ermoglichen. Dabei soli insbesondere die Reibungs- 
kraft zwischen Blech und Niederhalter bzw. Blech und 
Ziehring als RegelgroBe berucksichtigt werden. 

Die Erfindung wird im nachfolgenden Ausfuhrungs- 
beispiel anhand der Figurendarstellung naher erlautert: 

Die Figuren 1a, 1b zeigen den bekannten Stand der 
Technik; 

Die Fig: 2 zeigt eine schematische Darstellung 
einer erfindungsgemaBen Zieheinrichtung mit Rege- 
lungseinrichtung, wobei - soweit moglich - gieiche Teile 
mit gleichen Bezugszeichen wie zu Fig. 1a, 1b bezeich- 
net sind. 

Beschreibuna der vorliegenden Erfindung 

Bei dem neuen erfindungsgemaBen Verfahren 
sowie der zugehorigen Einrichtung 20 werden zur Mate- 
rialfluf3steuerung ein Regelkreis 21 verwendet, der es 
unter Verwendung der Niederhalterkraft F N als Stell- 
groBe 22 der Niederhalterkraft F N erlaubt, die an der 
OberflSche 23 des Niederhalters und/oder des Zieh- 
rings 3 wirkende Reibung nach einer vorgegebenen 
FuhrungsgroBe 24 (Reibungskraft F R uber dem Zieh- 
weg s) zu regeln (Fig. 2). Daher erfolgt die Messung der 
Reibungskraft F R uber einen Reibungskraftsensor 25, 
25', 25", der vorzugsweise als Drei-Komponenten-Pie- 
zokraftmeBelement 26 ausgebildet ist, d.h. auf einem 
piezoelektrischen Effekt basiert. Derartige Sensor en 
25', 25" konnen insbesondere auch an vorgegebenen 
Stellen des Niederhalters 4 und/oder auch des Zieh- 
rings 3 eingebaut werden (siehe gestrichelt eingezeich- 
net in Fig. 2). 

Der in Fig. 2 gezeigte Regelkreis reagiert automa- 
tisch auf die Veranderungen im tribologischen System 
40, d.h. er regelt automatisch die Veranderungen der 
mit dem Reibkraftsensor 25 gemessenen Reibkraft, die 
beispielsweise durch Anderungen der Schmiermittel- 
menge und Schmierstoffart, der Blechoberflache usw. 
verursacht werden. Zum Aufbau des Systems wird eine 
Pressen- oder Werkzeugeinrichtung 20 benotigt, die 
eine Veranderung der Niederhalterkraft 30 wahrenddes 
Ziehvorgangs erlaubt. Dieses ist bei Einsatz hydrauli- 
scher Ziehkissen im Tisch einfachwirkender Pressen, 
wie sie prinzipiell auch Fig. 1b zeigt, moglich. Hierfur 
werden bestimmte Bereiche eines vorzugsweise seg- 



mentierten Niederhalters 4 mit oberen Segment 27 und 
unterem Segment 28 uber jeweils einen eigenen, in der 
Presse 20 oder auch ggf. im Werkzeug angeordneten 
Hydraulikzylinder 1 1 beaufschlagt, wobei jeder Zylinder 

5 1 1 Liber ein eigenes Servoventil 29 angesteuert werden 
kann. Das Servoventil 29 regelt dabei den OlfluB und 
bestimmt somit den im Zylinder 11 wirkenden Druck 
und damit die am Segment 27 herrschende Niederhal- 
terkraft 30. Diese kann sowohl uber eine Druckmes- 

io sung im Zylinder 11 oder Dber einen im KraftfluB 
angeordneten Niederhalterkraftsensor 25, 26 ermittelt 
werden. 

Das Segment sttitzt sich demzufolge uber Drei- 
KomponentenPiezokraftmeBelemente 26 ab. Diese 

is erlauben die Messung einer Reibungskraft 25' und der 
auf das Segment 27 wirkenden Niederhalterkraft 30. 
Gegebenenfalls ist auch lediglich ein Reibungskraftsen- 
sor in den Niederhalter des Ziehwerkzeuges einbring- 
bar. Eine Segmentierung des Niederhalters kann ggf. 

20 bei entsprechend "weicher" elastischer Ausfuhrung ent- 
fallen. 

Kennt man aus einer experimentellen oder theoreti- 
schen Analyse den Verlauf der Reibungskraft F R uber 
dem St6Belweg s fur den gewunschten optimal en Mate- 

25 rialf luB, so ist es mit Hilfe der Regelungstechnik und der 
Verwendung der Niederhalterkraft als StellgroBe mog- 
lich, auch bei einer Veranderung der Eingangsbedin- 
gungen stets den gleichen optimalen 
Reibungskraftverlauf zu erreichen. 

30 Gegebenenfalls kann der Reibungskraftsensor in 
Eckenbereichen, in denen Falten zu unterdrucken sind, 
mit einem aus der Uteratur bekannten Faltenhohensen- 
sor gekoppelt werden, so daB stets gewahrleistet ist, 
daB die Niederhalterkraft mindestens so groB ist, daB 

35 Falten im Flansch mit Sicherheit vermieden werden. 

Innerhalb des Regelkreises wird als Steuerungs- 
einheit ein Rechner 31 mit Analog/Digital-Schnittstelle 
verwendet. In diesem Rechner kann der gewiinschte 
Kurvenverlauf 32 der Reibungskraft uber dem StoBel- 

40 weg als FuhrungsgroBe 24 abgelegt werden. Zu jeder 
Position des StoBels 33, die von einem WegmeBele- 
ment 34 gemessen wird, kann aus dieser Steuereinheit 
31 der zugeordnete Wert der Reibungskraft ausgelesen 
werden. Dieser wird dem Regler 35 als Sollwert 36 vor- 

45 gegeben. Mit Hilfe des Reibkraftsensors 25 und des 
nachgeschalteten Verstarkers 37 kann der zugehorige 
Istwert der Reibungskraft an den zweiten Eingang des 
Reglers 35 gegeben werden. Stellt der Regler eine Dif- 
ferenz zwischen Sollwert 36 und Istwert 38 fest, gene- 

50 riert er ein Stellsignal 39, das einem Stellglied 
(Servoventil 29) des Hydraulikkreislaufes des Segmen- 
tes zugefiihrt wird. Das Signal beeinfluBt das Stellele- 
ment derart, daB sich der Istwert der Reibungskraft so 
andert. daB die Differenz zwischen Istwert 38 und Soll- 

55 wert 36 minimiert wird. 

Dadurch ist es moglich, Reibungskraftverlaufe 32, 
die den gewunschten UmformprozeB unabhangig von 
den momentanen Reibungsverhaltnissen charakterisie- 
ren, als FuhrungsgroBe vorzugeben. 
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Der erfindungsgemaBe Regelkreis reagiert demzu- 
folge selbstandig auf Veranderungen der Reibung zwi- 
schen Niederhalter und Blech sowie zwischen Ziehring 
und Blech, hervorgerufen durch Veranderungen der 
Schmierstoffart oder -menge auf dem Blech, Verande- 5 
rungen der Blechoberflache und durch Werkzeugver- 
schluB Oder dergleichen (tribologische Eigenschaften). 

Bezugszeichenliste: 

10 



1 


Presseneinrichtung 


2 


Werkstuck 


3 


Ziehring 


4 


Niederhalter 


5 


Ziehstempel 


6 


Ziehteilflansch 


7 


Ziehkante 


8 


Ziehteilwandung (Zarge) 


9 


Presseneinrichtung 


10 


hydraulische Zieheinrichtung 


1 1 


Hydraulikzylinder 


12 


Kolbenstange 


13 


Ni eder halter- Kraftsensor 


20 


erfindungsgemaBe Einrichtung 


21 


Regelkreis 


22 


StellgroBe/Niederhalterkraft 


23 


UDemacne 


<£4 


FuhrungsgroBe 


25 


Reibungskraftsensor 


26 


PiezokraftmeBelement 


27 


oberes Segment 


28 


unteres Segment 


29 


Servoventil 


30 


Niederhalter kraft 


31 


Rechner 


32 


gewunschter Kurvenverlauf 


33 


StoBel 


34 


WegmeBelement 


35 


Regler 


36 


Sollwert 


37 


Verstarker 


38 


Istwert 


39 


Stellsignal 


40 


tribologisches System 



Stempel kraft F s 
Niederhalterkraft F N 

Patentanspruche 

50 

1. Verfahren zur MaterialfluBsteuerung beim Ziehen 
von Werkstucken wie Blechformteilen oder derglei- 
chen, wobei ein Regelkreis unter Einbeziehung 
einer vorzugsweise hydraulischen Zieheinrichtung 
derart aufgebaut wird, daB uber einen im Nieder- 55 
halter (4) und/oder im Ziehring (3) des Werkzeuges 
angeordneten Reibungskraftsensor (25) die Rei- 
bungskraft zwischen Werkstuck (2) und Niederhal- 
ter (4) und/oder die Reibungskraft zwischen 



Ziehring (3) und Werkstuck (2) gemessen wird und 
diese in einem Regelkreis (21) als RegelgroBe 
einem vorgegebenen experimentell oder theore- 
tisch ermittelten Reibungskraft-Ziehstempelweg- 
verlauf (32) folgt, wobei die Niederhalterkraft (F R ) 
als StellgroBe fungiert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Niederhalterkraft uber vorzugsweise 
servoventilgesteuerte Hydraulikzylinder (11) oder 
indirekt mittels mechanischen Mitteln wie Pinolen, 
hohenverstellbare Bolzen oder dergleichen aufge- 
bracht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Regelkreis selbstandig 
auf Veranderungen der Reibung zwischen Nieder- 
halter und Blech und/oder zwischen Ziehring und 
Blech im Sinne einer ProzeBoptimierung reagiert. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB im Ziehwerk- 
zeug gesteuerte hydraulische und/oder 
pneumatische Zylinder oder Aktoren angeordnet 
sind, wobei insbesondere die Funktionen der Zieh- 
einrichtung in das Werkzeug integriert sind und 
wobei der Regelkreis zur Regelung der Niederhal- 
terkraft unter Verwendung der Reibungskraft als 
RegelgroBe dient. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein im Zieh- 
werkzeug angeordneter Faltenhohensensor in den 
Regelkreis derart einbezogen wird, daB stets 
sichergestellt wird, daB Falten im Flansch des Zieh- 
teils eine vorgegebene maximale Faltenhohe nicht 
uberschreiten. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regelkreis 
fur eine Zieheinrichtung derart aufgebaut wird, daB 
mittels eines MeBelemerrtes, insbesondere eines 
Reibkraftsensors und mittels Vorgabe einer optima- 
len Steuerungskurve, insbesondere Reibungskraft- 
kurve uber dem Ziehweg ein Regelkreis aufgebaut 
wird, der das MeBsignal und insbesondere die Rei- 
bungskraft als RegelgroBe und die Niederhalter- 
kraft als StellgroBe verwendet, derart, daB der 
Regelkreis selbstandig auf Veranderungen der tri- 
bologischen Bedingungen reagiert. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein segmerttier- 
ter Niederhalter derart verwendet wird, daB jedes 
Segment des Niederhalters von einem zugehorigen 
Regelkreis, der die Niederhalterkraft des Segments 
als StellgroBe verwendet, hinsichtlich der Rei- 
bungskraft regelbar ist. 
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein einteiliger 
Niederhalter verwendet wird, der so elastisch aus- 
gefuhrt wird, daB er quasi segmentweise hinsicht- 
lich der Regelung der Reibungskraft nach einem 5 
vorgegebenen Reibkraftverlauf regelbar 1st. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB Reibkraftsenso- 

ren im Niederhalter oder Ziehring angeordnet sind 10 
und hieruberdie Regelung der Reibungskraft eines 
bestimmten Bereiches entsprechend einem vorge- 
gebenen Kurvenverlauf der Reibungskraft uber 
dem Ziehweg mit der Niederhalterkraft als Stell- 
gidBe erfolgt. 15 

1 0. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem oder mehreren der vorhergehenden Anspru- 
che und insbesondere zur MaterialfluBsteuerung 
beim Ziehen von Blechteilen, mit einem Regelkreis 20 
fur eine Zieheinrichtung, der ein MeBelement z. B. 
Reibkraftsensor sowie eine vorgegebene optimale 
Reibungskrattkurve uber dem Ziehweg umfaBt, 
wobei die Reibungskraft als RegelgroBe und die 
Niederhalterpressung als StellgroBe derart ver- 25 
wendbar sind, daB der Regelkreis selbstandig auf 
Veranderungen der tribologischen Bedingungen 
durch Verandern der Niederhalterkraft reagiert. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB der Niederhalter segmentiert ausge- 
bildet ist, derart. daB jedes Segment von einem 
eigenen zugehorigen Regelkreis, der die Nieder- 
halterkraft des Segments als StellgroBe verwendet, 
hinsichtlich der Reibungskraft regelbar ist. 35 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Niederhalter einteilig aus- 
gebildet und so elastisch ausgefuhrt ist, daB er 
quasi segmentweise hinsichtlich der Regelung der 40 
Reibungskraft nach einem vorgegebenen Reib- 
kraftverlauf regelbar ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB Reibkraftsensoren 45 
im Niederhalter oder im Ziehring angeordnet sind 
und hieruber die Regelung der Reibungskraft eines 
bestimmten Bereiches entsprechend einem vorge- 
gebenen Kurvenverlauf der Reibungskraft uber 
dem Ziehweg mit der Niederhalterkraft als Stell- so 
groBe erfolgt. 
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(54) Verfahren zur Materialf lusssteuerung beim Ziehen von Blechformteilen sowie Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrerts 

(57) Es wird ein Verfahren sowie eine Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens zur Materialf luGsteue- 
rung beim Ziehen von Blechformteilen (2) vorgeschla- 
gen, wobei ein Regelkreis (21) fur eine Zieheinrichtung 
(20) derart aufgebaut wird, da(3 mittels eines MeBele- 
ments (25) und mittels Vorgabe einer optimalen Steue- 
rungskurve (32) ein Regelkreis aufgebaut wird der das 
MeBsignal als RegelgroBe und die Niederhaltekraft als 
StellgroBe derart verwendet, daB der Regelkreis seib- 
standig auf Veranderungen der tribologischen Bedin- 
gungen reagiert. 
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